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１．はじめに
近年のCADでは、ソリッドモデラの導入が盛んに進められているが、数多くの機械部品からなる製品の設計な
どでは、２次元CADの方がよく適用されているのも現状である。この理由として、本来の製品設計作業は、概念
設計より詳細設計に進む点が挙げられる。製品の設計図上では、概念設計は組立図の作成に対応し、詳細設計は
部品図の作成に対応する。
ところが、ソリッドモデラで製品設計を行う場合は、個々の部品のソリッドモデルを作成しながら、そ
れらを組み合わせることで製品のソリッドモデルを作成する。したがって、数多くの機械部品からなるよ
うな製品では、ソリッドモデルでの設計は、非常に多くの時間と労力を要するものとなる。また、ソリッ
ドモデラは自由曲面を扱いやすいことに大きな利点があり、適用される対象は、意匠設計が必要な製品の
外観部分などが大半であるのも現状である。
本研究では、ソリッドモデラにおいても、数多くの機械部品からなる製品のソリッドモデルが容易に作
成できることを目的に、あたえられた製品のソリッドモデルの組立図としてのソリッドモデルへの自動変
換システムの開発を目指している。この自動変換の初期段階として、本論文では、与えられた機械部品の
ソリッドモデルを加工が容易な少数の部品に自動分割する手法を提案する。なお、現段階では、対象物形
状を多面体に限定し、加工はフライス盤で行われるものとする。
例えば、治具のような機械部品のソリッドモデルを作成する場合、ＣＡＤ上では、設計・製造に不'慣れな
オペレータでも、プリミティブやフィーチャの操作で、オペレータのイメージするものが出来上がってく
るが、実際には加工できないものも多く作成されると考えられる。本手法では、この加工できないものを、
加工が容易な少数の部品に自動分割する。
自動分割の主要なアルゴリズムとしては、最初に与えられた機械部品のソリッドモデルにおいて、凹部
を形成する面を延長することで、ソリッドモデルをいくつかのブロックに分割する。これらを立体要素と
する。次に、立体要素同士を凹部を形成しないことを条件に結合させる。これらを立体部分とする。立体
部分の集合において、特に他の立体部分の一部とならないものを基礎部分として認識する。解は、基礎部
分に対して、立体部分や立体要素を結合することで生成する。この結合においては、鋭角を形成しないこ
とを条件に凹部が存在してもよいことにし、また、薄板に細い棒が立つような、加工しにくい形状を形成
させない条件を適用する。結果として、与えられた機械部品のソリッドモデルは、加工が容易な少数の部
品に分割される。
ソリッドモデルの分割操作については、SHAPIROらのB-repモデルをＣＳＧモデルに自動変換する研究!)や、
加工フィーチャに自動分害Ｉ|する研究213)が行われているが、本研究とは目的が大きく異なる。また、ＤＡＳらい
は、加工を容易にするような機械部品の設計変更の自動化について研究しているが、加工可能性について
の自動化は考えられていない。ＹＩＮら;)は、鋳造に関して加工可能性を研究しているが、内容的には、鋳物
と鋳型の幾何学的な関係を検討したものであり、本手法の対象となる切削加工とは、切削方法や部品各部
の強度などを考慮する点で異なる。
２立体要素と立体部分の作成および基礎部分の認識
２－１立体要素の作成
本手法では、与えられた機械部品のソリッドモデルにおいて、最初にその各面をモデル内部に延長させ
る。延長する面は、凹部を形成する面のみとなる。また、この延長は、モデル外部には及ばないこととす
る。面の延長によって、ソリッドモデルがいくつかのブロックに区切られる場合は、各ブロックを立体要
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素として認識する。
各立体要素は、凸多面体を形成するので、加工可能部品に成り得るが、機械部品に凹形状が多い場合、
作成される立体要素数が増大するので、解である部品としては適さない。そこで次のステップでは、立体
要素同士を結合して立体部分を作成する。
図１は、機械部品の例題１である。図１(a)には、例題１の二面図を示し、図１(b)には、例題１のソリッ
ドモデルの外観を示す。例題１には、切削加工ができない穴が存在する。図２は、例題１の立体要素への
分割を示し、図３は、例題１の各立体要素の外観を示す。これらの図のように、例題１では、１０個の立体
要素(S１，＆,…，ＳｊＯ)が作成される。
詞1 １’
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(a)二面図（b）ソリツドモデルの外観
図１例題１
途記 巧巧
顛頭諺像
図３例題１における各立体要素
２－２立体部分の作成
立体要素を、凹部を形成しないことを条件に結合させて立体部分を作成する。結果として各立体部分は、
凸多面体を形成するが、立体要素数が多いと立体部分の数も増大するので、解である部品としては適さな
い。解は、立体部分や立体要素を結合することで生成する。
１個の立体部分がｎ個の立体要素(S,,Ｓ2,…，Ｓｈ)からなるとき、この立体部分は、Ｓ４２…〃と表される。立体
部分の作成において、凹部を形成しない条件は、次のように適用させる。
任意の機械部品における２個の立体要素を＆,Ｓｂとするとき、これらの関係を次のように定める。
(1)もし、ＳｂとSbが面で接触しているならば、これらの関係を＆○凡と表す。
このとき、１個の立体部分品上が作成できる。
(2)もし、＆とSbが１本の稜線のみで接触し、かつこれらの成す面の間の角度
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に鋭角が存在しないとき、これらの関係をSb△Sbと表す。
(3)もし、ＳｂとSbが１本の稜線のみで接触し、かつこれらの成す面の間の角度に鋭角が存在するとき、これ
らの関係をSqxSbと表す。
(4)もし、ＳｂとSbが非接触ならば、これらは無関係であるとする。
立体部品は、’'○mの関係より作成する。最初に２個の立体要素からなる立体部分を作成した後、３個以
上の立体要素からなる立体部分を、’'○mの関係より次々と作成する。表１に例題１より作成される全ての
立体部分を示す。第１段階では、２個の立体要素間の関係を全て明らかにしている。次に、これを利用し
て第２段階では、２個の立体要素からなる立体部分と立体要素の関係(例えば、ＳA2○sj)が求められる。第３
段階では、３個の立体要素からなる立体部分と立体要素の関係(例えば、Ｓ`ｽ職○s'0)が求められる。結果とし
て、Ｓ6.ｽSJCが立体要素数最大の立体部分となる。図４には、例題１の立体部分の例を３個示す。
表１例題１で作成される立体部分
ＯＳ2.ＳＩＯS4.s2○S3-S2△駒一s2△S5-S3OSs-S4OS6S4△
△S7s夕OSaS6OS7・S7oS8・Ｓ７△S9-S7○SIo-S9C
○s3.81.4○s6.s2.3ｏＳＬＳ３､５○S8-S46○Ｓ１－Ｓａ８ｏＳ３Ｓｄ７Ｃ
OSIo-S7L80S6-S7L8C 0０
RＣ DＣ DＣ
SｄＺｌｏＳ1,2
Ｓ１，４６
図４例題１における立体部分の例
２－３基礎部分の認識
作成された全ての立体部分の集合において、特に他の立体部分の一部とならないものを、基礎部分とし
て認識する。一般的には、任意の機械部品より、ｎ個の立体部分(Ｇ',Ｇ２,…，Ｇ")が作成されるとき、Ｇ､<ＺＯｉ
(i=/,2,…,"，ｊ≠α)となるＧ・が基礎部分となる。例題１では、５個の基礎部分(S41j,Ｓ“`,3,.,β,SdZ&'０，s，Jo)が認
識される。これらを図５に示す。解である部品は、基礎部分に立体部分や立体要素を結合することで生成
する。
、
卿 SdZaIoZ OS1,2,3１，２，
S2IOS３Ａ８
図５例題１の基礎部分
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３．解の生成
３－１基礎部分への立体部分・要素の結合条件
基礎部分への立体部分や立体要素の結合において、加工を容易にする条件を適用する。ここで、任意の
立体部分と基礎部分をそれぞれＧとβとする。また、Ｇの体積を０Ｖ、Ｇの表面積をＣｓ、ＧのＢからの最大高
さを地、ＧとＢの接触面の面積をＣｓとする。図６には、Ｇとβの関係の簡単な例を示す。
条件１：ＧとＢの間に''○mの関係が存在すること。
この条件は、Ｇとβが頂点や稜線で接触する場合、または非接触の場合を除外する。
条件２：ＧとＢの間にⅦ×㈹の関係が存在しないこと。
この条件は、加工が困難になる鋭角の凹部を、解となる部品に形成させない条件となる。
条件３：Ｖ面７百≧ﾉﾘｇ
概して、図７のように、板の上に細い棒や薄板が立っているような部品形状は、加工が困難となる。こ
の条件は、Ｂに対してＧが、立方体より細くならない条件である。
条件４：６CD+Hg2≧ＯＳ
Ｇが薄板を形成する場合、条件３は満たされる可能性がある。この薄板の幅を図６のようにhlg/Ｋとする
と、薄板の長さはＫＣＭ７ｇとなる。このとき、薄板の表面積は、２Cs+２月92/K+2CSKとなる。Ｋは板厚を決め
る定数であり、本手法では、Ｋ=2として、表面積の値を6Cs+Hgzとし、ＯＳがこの値を越えないことを条件と
する。
砥Ｉ
グー‐
銀
図７加工が困難な部品の例図６ＧとＢの簡単な例
３－２解の生成プロセス
各基礎部分より解である部品を生成するプロセスを次に示す。
(1)基礎部分に対して、’'○mの関係を持つ立体部分や立体要素を選択する。
(2)もし、いくつかの''○mの関係を持つ立体部分や立体要素が互いに接触しているならば、これらは基礎部
分に対して１個の立体部分とみなす。
(3)上述の４条件を全て満たす立体部分や立体要素を全て基礎部分に結合する。結果として、１個の解とな
る部品ができる。
(4)解となる１個の部品の形成後、いくつかの立体部分や立体要素が残っている場合は、それらの中より基
礎部分を認識して、別の部品を生成させる。
(5)全ての立体部分や立体要素が解となる部品に含まれた時点で、機械部品を加工可能部品に分害'|した１通
りの解が得られる。
例題１からは、２９通りの解が得られる。各解は、３～５個の部品からなる。図８には、３個の部品から
なる４通りの解を示す。図９に例題２を示す。この例題は、鋭角となる溝が加工しにくい部分となる。本
手法により、例題２は図１０のように５個の立体要素に分害１１される。表２には、例題２より作成される立体
部分を示す。結果として、図llのように２個の部品からなる２通りの解が得られる。
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図８例題１における３個の部品からなる４通りの解
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図９例題２
（a）（b）
図１１例題２の２通りの解図１０例題２の立体要素への分割
表２例題２で作成される立体部分
第１段階
第２段階
S'○s2,sI△S3,s2○s3,s3○s5,s3×Sｲ,S4○s５
s2,3○駒,Ｓユタ○s２
図12に例題３を示す。この例題は、切削加工は容易であるが、鋳造が困難なものである。本手法では、図13の
ように立方体となる基礎部分が作成され、それに対する立体部分は、２個の穴のある形状となる。これらは結合
可能であり、結果として例題３は加工可能な機械部品であることが分かる。
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図１２例題３ 図１３例題３における基礎部分と立体部分
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４．考察
機械部品のソリッドモデルより作成される立体要素の数が多くなると、作成される立体部分の数も増大
する。しかしながら、情報量の爆発には至らないと考えられる。これは、立体部分生成の性質によるもの
で、構成要素となる立体要素の数が多いほど、立体部分は生成の可能性が低くなるためである。
本手法では、対象物の形状を多面体に限定したが、もし、円柱面や円錐面、トラス面などの曲面を適用
させる場合は、これらの面の持つ軸方向が立体部分を作成する上で重要な要素になると考えられる。これ
は、この軸方向が、切削工具のアプローチ方向に関係するからである。
機械部品が複雑な形状の場合、本手法では多くの解が生成されることが予想される。より良い解のみを
生成させるには、工具の形状や大きさ、解である部品間の組立性や加工に要するコストなどを条件として
本手法に付加する必要があると考えられる。一方では、多くの解を出力することで、入力された機械部品
の加工の難易度を判断することもできると考えられる。
５．おわりに
本論文では、機械部品のソリッドモデルを加工が容易な少数の部品に自動分割する手法を提案した。実
際の部品設計では、設計者に豊富な経験が求められるが、ソリッドモデルを基礎とした自動設計システム
を考える場合、本論文で示した自動部品分割は、必要不可欠なサブシステムになると考えられる。今後は、
設計者の経験を広く反映できるように手法の拡張を行いたい。
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Inrecentyears，solidmodelershavebeenintroduceｄｔｏＣＡＤｓｙｓｔｅｍｓ、Althoughthesehave
simplifiedthedesignprocess，ｔｈｅｙmustberedesignedbychangingtheirshapesordividingtheminto
machinablepartswhenthedesignedmechanicalpartsarediffIculttobemachinedThiscanbea
difflcultandtimeconsumingoperation・Inthispaper，weproposeamethodtoautomaticallydividethe
solidmodelsofmechanicalpartsintomachinableparts、Thenumberofthemachinablepartscanbe
minimizedregardlessofthecomplexityoftheshapesofthemechanicalparts，usingtheproposed
method．
